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Об'єкт досліджень: електрообладнання розподільчого пункту 10 кВ №72 
Дніпровських міських електричних мереж. 
Мета дипломного проекту: модернізація електрообладнання 10 кВ міських 
електричних мереж з метою забезпечення надійності та безперебійності 
електропостачання споживачів. 
У вступній частині наведені проблеми роботи міських електричних мереж. 
Також приведена характеристика розподільчого пункту №72 10 кВ, що 
забезпечує живлення споживачів ж/м Придніпровськ та відноситься до РЕМ-1. 
В основній частині виконані розрахунки щодо вибору електрообладнання 
10 кВ розподільчого пункту  з метою модернізації даного об’єкту. 
Обгрунтовано недоцільність впровадження компенсації реактивної потужності. 
Доведено необхідність впровадження інформаційних систем обліку та 
контролю споживання електроенергії з метою зниження комерційних та 
технологічних втрат електричної енергії в мережах. 
В економічній частині на підставі поточних цін на електротехнічне 
обладнання виконані розрахунки капітальних та експлуатаційних витрат, на 
реалізацію проекту модернізації електрообладнання  10 кВ розподільчого 
пункту №72. 
У частині охорони праці виконано аналіз небезпечних і шкідливих 
факторів при експлуатації об'єкту, розроблені інженерно-технічні заходи щодо 
забезпечення безпеки обслуговування РП, виконано розрахунок захисного 
заземлення. 
Практичне значення проекту полягає в реалізації надійної системи 
електрозабезпечення споживачів ж/м Придніпровськ. 
РОЗПОДІЛЬЧИЙ ПУНКТ, МОДЕРНІЗАЦІЯ ЕЛЕКТРООБЛАДНАННЯ, 
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Одним із найважливіших завдань операторів систем розподілу електричної 
енергії є надійне та безперебійне електрозабезпечення споживачів. Особливо це 
стосується міських електричних мереж, де ситема електропостачання є 
основною інженерною системою для гарантування роботи різних суб’єктів 
господарювання. 
В Україні перерви в електропостачання мають найвищі показники в 
Європі, що вимагає вжиття відповідних заходів щодо покращення ситуації. 
Переважно відмови електрообладнання викликані поточним станом 
електроустаткування електричних мереж, які є морально та фізично 
застарілими і потребують широкомасштабного оновлення шляхом проведення 
технічного переоснащення, реконструкції і модернізації. 
Електричні мережі 6-10 кВ є системоутворюючими в містах України, тому 
від їх стану суттєво залежить надійність електрозабезпечення споживачів. 
У даному дипломному проекті будуть запропоновані заходи щодо 
модернізації розподільчого пункту № 72  міських електричних мереж з метою 




1 ВСТУПНА ЧАСТИНА 
1.1 Коротка характеристика підприємства ДТЕК «Дніпровські 
електромережі 
 
АТ «ДТЕК Дніпровські електромережі» - найбільший оператор систем 
розподілу в Україні, який займається передачею і розподілом електроенергії. 
Підприємство обслуговує регіон площею майже 32 тисячі кв. кілометрів, 
забезпечуючи електроенергією більше 40 тис. юридичних, а також 1,5 мільйона 
побутових абонентів. У компанії найбільший товарний відпуск продукції в 
країні - загальний обсяг передачі електроенергії становить 20% від усього 
споживання в Україні та перевищує 23 млрд кВт / год. 
В мережі підприємства електроенергія надходить від енергогенеруючої 
компанії «ДТЕК Дніпроенерго» і через магістральні мережі 330-750 кВ НЕК 
«Укренерго». Компанія отримує і передає її по розподільних мереж 0,4-6-10-35-
150 кВ споживачам Дніпропетровської області та в мережі інших ліцензіатів з 
передачі та постачання електроенергії, які працюють на території 
Дніпропетровської та суміжних областей. 
Компанія експлуатує 49,7 тисячі кілометрів ліній електропередачі всіх 
класів напруги. 
До складу АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі» входять Високовольтні 
електричні мережі, Дніпровські міські мережі, Криворізькі міські електричні 
мережі і 21 район електричних мереж. На підприємстві працює близько 7,5 
тисяч фахівців. 
ДТЕК належить 51,5% акцій АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі». 
 
1.2 Характеристика Дніпровських міських електричних мереж 
Дніпровські міські електричні мережі є об'єктом державної власності, 
штатної одиницею АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі». Об'єктом 
господарювання виступають мережі напругою до 10 кВ. Деякі статистичні дані 




Таблиця 1.1  




Найменування показателей ед. изм. 
Всього В том числе с распределением по  РЕМ. 
 1  РЕМ 2  РЕМ 4  РЕМ 5  РЕМ 
1 Кількість відокремлених 
структурних одиниць 
електричних мереж (ПЕС).  
одиниць 1     
2 Кількість районів електричних 
мереж 
одиниць 4 1 1 1 1 
3 Кількість ділянок електричних 
мереж 
одиниць 2 2 0 0 0 
4 Фактична чисельність 
промислово - виробничого 
персоналу, 


























5 Довжина повітряних ліній 
електропередач, всього по 
колам 
км. 3336,948 1400,551 632,246 779,577 524,574 
10 кВ км. 80,089 33,679 0 22,310 24,100 
З них на дерев'яних опорах. км. 3,610 0 0 3,610 0 
6кВ км. 85,205 59,557 2,500 13,246 9,900 
З них на дерев'яних опорах км. 1,556 0,505 0 1,051 0 
500 В и нижче км. 3171,654 1307,315 629,746 744,019 490,574 
З них на дерев'яних опорах км. 12,69,53 388,580 311,870 345,020 224,060 
З ізольованими проводами 
(магістралі) 
км. 5,610 4,440 0,980 0,190 0 




















6 Довжина кабельних ліній 
електропередач, за все по 
ланцюгах 
км. 2017,618 597,382 602,857 408,336 409,043 
В т.ч. напругою 35 кВ км. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
З них працюють понад 30 років км. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
10 кВ км. 450,881 62,155 8,386 199,840 180,500 
З них працюють понад 30 років км. 36,964 7,440 5,300 12,600 11,624 
10 кВ км. 883,371 313,290 399,305 101,997 68,779 
З них працюють понад 30 років км. 373,083 79,126 202,975 36,260 54,740 
500 В и нижче км. 683,366 221,872 195,231 106,499 159,764 
З них працюють понад 30 років км. 215,184 59,800 129,216 7,537 18,631 
7 Обсяг електричних мереж в 
умовних одиницях, всього 
тис. усл. 
ед. 
41,434 8,005 6,010 4,940 3,827 
8 Кількість і потужність силових 
трансформаторів, встановлених 
на РП і понижуючих 
підстанціях напругою 6-154 кВ, 
всього: (без трансформаторів 
для підключення заземлюючих 
реакторів і власних потреб) 
шт./МВА 1946/672,77 689/204,505 573/201,175 434/148,555 250/118,535 
З них працюють понад 25 років шт./МВА 593/198/86 196/62,12 175/23,5 142/41,49 80/41,48 
У т.ч. по класам напруги 6/0, 4 
кВ 
шт./МВА 1402/463,22 565/180,579 439/166,155 245/67,095 153/49,535 
З них працюють понад 25 років шт./МВА 434/107,61 179/54,47 149/16 71/20,23 35/16,91 
10/0,4 кВ шт./МВА 537/194,95 122/23,75 132/29,87 186/72,46 97/68,87 
З них працюють понад 25 років шт./МВА 159/60,98 17/7,65 26/7,5 71/21,26 45/24,57 
6/10 кВ шт./МВА 5/14,4 0 2/5 3/9,4 0,000 




9 Кількість вимикачів, 
встановлених на об'єктах 
електричних мереж напругою 
3-150 кВ, всього 
шт. 978     
В т.ч. по класам напруги: до 20 
кВ 
шт. 978     
З них масляних шт. 804     
Вакуумних шт. 174     
10 Кількість вимикачів, які 
відпрацювали термін служби / 
не відповідають струмам к.з. в 
електричних мережах, всього 
шт./шт. 476/0     
В т.ч. за класами напруги: 6 -10 
кВ 
шт./шт. 476/0     
11 Кількість і потужність 
підстанцій 
6-35 кВ, всього 
шт./МВА 1315/658,37 467/204,505 400/196,175 294/139,155 154/118,535 
З них працюють понад 25 років шт./МВА 664/307,88 242/97,17 201/82,93 133/63,95 88/63,83 
В т.ч щоглових шт./МВА 2/0,2 2/0,2 0,000 0,000 0,000 
10/0,4 кВ шт./МВА 1/0,1 1/0,1 0,000 0,000 0,000 
6/0,4 кВ шт./МВА 1/0,1 1/0,1 0,000 0,000 0,000 
Комплектних. шт./МВА 258/72,28 115/31,72 29/8,62 81/21,69 33/10,25 
10/0,4 кВ. шт./МВА 80/22,0 22/5,86 10/2,65 34/9,01 14/4,48 
6/0,4 кВ. шт./МВА 178/50,28 93/25,86 19/5,97 47/12,68 19/5,77 
З них двотрансформаторних шт./МВА 1/0,8 0 1/0,8 0 0 
6/0,4 кВ шт./МВА 1/0,8 0 1/0,8 0 0 
Закритих шт./МВА 1055/585,85 351/173,02 371/192/89 213/145,1 120/74,84 
10/0,4 кВ шт./МВА 252/172,785 60/40,15 61/40,96 91/63,105 40/28,57 
6/0,4 кВ шт./МВА 803/412,84 291/132/87 310/151,93 122/81,78 81/46,26 
З них двотрансформаторних шт./МВА 628/435,0 223/144,75 173/124,56 133/101,1 99/64,59 
10/0,4 кВ шт./МВА 208/139,91 38/16,2 61/51,3 62/43,61 36/28,8 
6/0.4 кВ шт./МВА 420/295,09 185/128,55 112/73,26 71/57,49 63/35,79 
12 Кількість РП 6-10 кВ шт. 62     
З них працюють понад 25 років шт. 54     
В т.ч однотрансформаторних шт./МВА 28/7,5     
З них 10/0,4 кВ шт./МВА 2/0,5     
6/0,4 кВ шт./МВА 26/7,0     
Двотрансформаторних шт./МВА 26/27,44     
З них 10/0,4 кВ шт./МВА 6/6,64     
6/0,4 кВ шт./МВА 20/20,8     
13 Кількість повітряних фідерів 6-
10 кВ, всього 
шт. 681     
В т.ч. довжиною з 
відгалуженнями до 15 км 
шт. 681     
Більше 50 км шт. 0     
Обладнання АПВ шт. 23     
АВР шт. 0     
секціонованими пунктами шт. 0     
Кількість повітряних фідерів 
0,4 кВ, Всього 


















14 Кількість лінійних і 
підстанційних роз'єднувачів 
напругою 6-10 кВ, всього 
шт. 1711     
З них потребують заміни шт. 322     
15 Кількість вимикачів 
навантаження 6-10 кВ, всього 
шт. 7875 3156 1906 1523 1303 




16 Кількість типових і 
прирівняних до них ремонтно 
виробничих баз (РВБ) та 
ремонтно-експлуатаційні 
пунктів (РЕП), Всього 
шт. 4 1 1 1 1 
РВБ підприємства електричних 
мереж Всього 
шт. 1 0 1 0 0 
РВБ і РЕП районів електричних 
мереж 
шт. 3 1 0 1 1 
17 Наявність повністю 
амортизованих ліній, Всього 
км. 1738.62 678,630 688,200 213,880 177,910 
У т.ч на напрузі 0,4 кВ.    км. 1373.68 608,020 460,000 178,290 127,370 
6кВ км. 307,970 61,400 187,100 21,200 38,270 
10 кВ км. 56,970 9,210 21,100 14,390 12,270 
18 Наявність повністю 
амортизованих підстанцій, 
всього 
одиниць 0 0 0 0 0 
Устаткування, Всього / вимагає 
заміни 
ед./ед. 1604/211     
1) трансформатори струму: 6-10 
кВ 
ед./ед. 946/211     
2) трансформатори напруги: 6-
10 кВ 
ед./ед. 42/22     
3) розрядники: 6-10 кВ. ед./ед. 594/0     
 
Основна схема видачі потужності споживачам - двохланкова, тобто від 
п/ст через розподільчі пункти і розподільну мережу. 
За рівнем автоматизації в ДМЕМ розподільчі пункти і підстанції 
обладнані пристроями АВР, АПВ, засобами телемеханіки. Забезпечення 
належної надійності і гнучкості живлення кожного споживача досягається 
шляхом застосування досить простих, надійних і дешевих схем, як правило, 
магістральних петльових. ТП окремих відповідальних споживачів, у яких 
навантаження електроприймачів першої категорії становить понад 100 кВт 
передбачаються двосекційними з підключенням до різних направленням 
петльової мережі. Всі РП укомплектовані камерами типу КСО заводського 
виконання. 
Для живлення ланцюгів вимірювальних приладів і автоматики в 
основному на РП встановлених трансформатори напруги типу НТМИ-6,10. На 
всіх РП передбачений АВР. Для споживачів 0,4 кВ першої категорії надійності 
електропостачання застосовується двопроменева схема живлення з АВР на 
стороні 0,4 кВ споживача. 




глухозаземленою нейтраллю, напруга 0,38/0,22 кВ. Схеми повітряних мереж в 
районах малоповерхової забудови переважно радіальні. У районах 
багатоповерхової забудови мережі виконані, як правило, кабелями, по 
петльоевим схемам. Із загальної довжини мереж 6-10 кВ кабельні лінії 
становлять близько 80%. 
Основним завданням персоналу ДМЕМ є забезпечення надійного та 
якісного електропостачання споживачів, контроль за електроспоживання, 
забезпечення експлуатації енергетичного обладнання, проведення своєчасного і 
якісного його ремонту, технічне переозброєння і реконструкція енергетичних 
об'єктів, забезпечення працездатності електричних мереж, отримання 
максимального прибутку для задоволення інтересів акціонерів, економічних і 
соціальних потреб за рахунок передачі електроенергії споживачам регіону. 
 
1.3 Аналіз технічного стану устаткування ДМЕМ 
Для виявлення «вузьких» місць у функціонуванні розподільних мереж і 
розробки подальшого напрямку проведення заходів щодо вдосконалення 
системи електропостачання виконаємо аналіз їх поточного технічного стану. 
Перший район електричних мереж (РЕМ-1) є структурним підрозділом АТ 
ДТЕК «Дніпровські електромережі» був організований в період інтенсивної 
електріфікаціі околиць міста Дніпропетровська та розширення зон 
обслуговування мереж (1965-1967 рр.). РЕМ-1 є однією з найбільших баз 
підприємства і обслуговує всю лівобережну частину міста, включаючи 
електричні мережі Придніпровська. Серед споживачів РЕМ-1 превалює 
побутове навантаження, житлово-комунальне господарство, соціальна сфера та 
ін. Центральне місце в структурі енергетических об'єктів, що знаходяться на 
обслуговуванні РЕМ-1 займають підстанції 10/0,4 кВ та 6/0,4 кВ. 
Відносно забезпечення надійності електропостачання споживачі 
зазначеного регіону відносяться в основному до ІІ і ІІІ категорій, за винятком 
насосних станцій, що забезпечують водопостачання, що відносяться до І 




Проведений аналіз системи електропостачання ж/м Придніпровська, 
споживачі якого отримують живлення від міського РП-72 (10 закритих 
трансформаторних підстанцій 10/0,4 кВ), дозволив встановити характерні 
проблеми: 
- обладнання підстанцій є застарілим; 
- об`єкти мають підвишені експлуатаційні витрати; 
- низька надійність комутаційної апаратури (рубильники, вимикачі 
навантаження, запобіжники); 
- встановлені трансформатори з високими значеннями втрат потужності. 
Дане обладнання вимагає заміни на більш сучасне і надійне. 
Необхідність проведення заходів щодо вдосконалення системи 
електропостачання секторів РЕМ-1 можна показати на прикладі виконання 










1.4 Стратегія АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі» з реконструкції 
та модернізації електричних мереж 
 
Компанія «ДТЕК Дніпровські електромережі» - одне з небагатьох 
підприємств в Україні, яке в нинішніх непростих економічних умовах 
продовжує будувати великі енергетичні об`єкти. Ефективна робота Компанії 
дає можливість інвестувати в технічний розвиток: будівництво, реконструкцію, 
модернізацію електричних мереж і підстанцій, впровадження і розвиток 
інформаційних технологій. 
Національна комісія, яка здійснює державне регулювання у сфері 
енергетики (НКРЕКП) щорічно затверджує інвестиційну програму АТ ДТЕК 
«Дніпровські електромережі», кошти якої спрямовуються на реконструкцію та 
модернізацію мереж і електрообладнання Дніпропетровської області. Зокрема, 
проводиться реконструкція повітряних і кабельних ліній 0,4 - 10 кВ, 
модернізація підстанцій, трансформаторних і розподільних пунктів 6 - 150 кВ. 
Крім того, 1% коштів АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі» інвестує в 
розвиток системи диспетчерсько-технологічного управління. Близько 9% 
грошових коштів компанія планує направити на заходи щодо зниження 
нетехнічних втрат електроенергії. Серед них - продовження інноваційних 
проектів по установці комплексу автоматизованої системи контролю обліку 
електроенергії (АСКОЕ), установка локального устаткування збору і обробки 
данних (ЛУЗОД) на підстанціях, трансформаторних і розподільних пунктах 
компанії. 
У порівнянні з системоутворюючими електричними мережами 
розподільні мережі більшою мірою потребують реконструкції, модернізації та 
оптимізації розвитку в зв'язку з великим фізичним і моральним зносом. До 
інноваційних заходів, техніки і технологій підвищення енергетичної 
ефективності в розподільних електричних мережах 0,4-35 кВ слід віднести 
наступні [1-3]: 




- збільшення частки мереж 35 кВ; 
- скорочення радіусу дії і будівництво повітряних ліній 0,4 кВ в 
трифазному виконанні по всій довжині; 
- застосування самонесучих ізольованиї й захищених проводів для 
повітряних ЛЕП напругою 0,4-10 кВ; 
- використання допустимого перетину проводу в електричних мережах 
0,4-10 кВ з метою адаптації їх пропускної здатності до зростання навантажень 
протягом всього терміну служби; 
- розробка і впровадження нового, більш економічного, 
електрообладнання, зокрема, розподільних трансформаторів зі зменшеними 
активними і реактивними втратами холостого ходу; 
- більш широке використання пристроїв автоматичного регулювання 
напруги під навантаженням, засобів місцевого регулювання напруги для 
підвищення якості електроенергії і зниження її втрат; 
- комплексна автоматизація і телемеханізація електричних мереж, 
застосування комутаційних апаратів нового покоління; 
- підвищенні достовірності вимірювань в електричних мережах на основі 
використання нових інформаційних технологій, автоматизації обробки 
телеметричної інформації. 
Аналіз «вузьких» місць в розподільних мережах ДМЕМ дозволяє 
запропонувати підвищення ефективності і надійності їх функціонування, для 
чого необхідно розглянути і вирішити конкретну задачу модернізації 




2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
2.1 Обгрунтування заходів щодо підвищення надійності 
електропостачання споживачів 0,4 кВ РП-72 ж / м Придніпровська 
 
Необхідність проведення заходів щодо вдосконалення системи 
електропостачання та підвищення надійності електропостачання споживачів 
0,4 кВ РЕМ - покажемо на прикладі виконання реконструкції та модернізації 
обладнання 10 кВ розподільчого пункту РП-72 як однієї з основних 
структурних одиниць ДМЕМ. Відзначимо наступні проблемні фактори, які 
характерні для даного об'єкту: 
РП-72: 
- застаріле обладнання комірок розподільного пристрою типу КСО-297, 
393, оснащених масляними вимикачами 10 кВ; 
- збільшення експлуатаційних витрат на обслуговування РП-72; 
- підвищене завантаження кабельних ліній до ТП-10/0,4 внаслідок 
збільшення електроспоживання споживачів 0,4 кВ в останні роки 
(кондиціонування, перехід на електроопалення, електропідігрів води). 
Наведений перелік «вузьких» місць характерний для більшості 
аналогічних підстанцій міських електричних мереж. Враховуючи, що основним 
завданням РЕМ є організація безперебійного і надійного електропостачання, 
необхідно усунути приведені вище фактори. Для цього необхідно вирішити такі 
завдання: 
- провести обґрунтовану модернізацію морально і фізично застарілого 
обладнання 10 кВ на сучасне високонадійне і функціональне; 
Виконання всіх поставлених вимог дозволить комплексно вирішити задачу 
вдосконалення системи електропостачання для даного об'єкту. 
 
2.2 Модернізація електрообладнання 10 кВ РП-72 
Розподільний пристрій 10 кВ РП-72 комплектується з шаф серії КСО-293. 




безпеки, мають підвищені експлуатаційні витрати, оскільки встановлені 
комірки - одностороннього обслуговування з маломасляними вимикачами. Дані 
комірки вимагають заміни або реконструкції шляхом встановлення більш 
сучасних електроапаратів (програма «Ретрофіт» комірок). 
На РП-72 в експлуатації перебувають камери з вимикачами типу ВМГ-10. 
Дані вимикачі відносяться до малооб’ємних горшкових масляних вимикачів. 
Виділимо основні недоліки масляних вимикачів: 
- вибухо- і пожежонебезпека; 
- необхідність періодичного контролю за станом і рівнем масла; 
- обсяг масла (10 л), що зумовлює велику витрату часу на його заміну; 
- необхідність великих запасів масла; 
- морально застарілий тип обладнання. 
У розвитку енергетики України спостерігається тенденція до різкого 
зниження інвестицій в нове капітальне будівництво і перехід, в основному, на 
розширення і реконструкцію діючих мереж. Вакуумні вимикачі класу напруги 
6-10 кВ випускає вітчизняний виробник «Рівненський завод високовольтної 
апаратури» і «Таврида-Електрик». 
Модернізація РП-72 включає в себе вибір сучасної компоновки комірок: 
вакуумного вимикача, трансформаторів струму і напруги, трансформаторів 
власних потреб, захисту від дугових замикань, обмежувачів перенапруг. 
При виборі способу реконструкції: за допомогою комплекту монтажних 
частин з вимикачем ВР; за допомогою модуля з вимикачем ВР або заміною 
старого викатного елемента на новий з вимикачем ВР, слід керуватися техніко-
економічними показниками кожного із способів. 
Комплекти монтажних частин призначені для реконструкції різних типів 
КСО, бетонних камер, візків викатних елементів КРП різних типів і заміни в 
них застарілих масляних вимикачів (ВМГ-133, ВМП-10К, ВМПЕ-10, ВМПП-10 
і ін.) на вакуумні вимикачі серій ВР. 
Типовий комплект монтажних частин складається з набору складальних 




У типовий комплект для реконструкції, крім власне вакуумного 
вимикача, входять (рис. 2.1). 
 
Рис. 2.1. Типовий комплект монтажних частин з вимикачем для реконструкції 
 
• дві рамки (5), дві опори (6) і два куточка (12), за допомогою яких 
збирається жорстка конструкція для кріплення вимикача всередині комірки, що 
реконструюється; 
 • механізм блокування (10), який через вал механізму блокування (11), 
один або два важелі (9), один або два штока (8), механічно пов'язаний з 
приводами управління роз'єднувачами; 
• алюмінієві або мідні шини (2) головних ланцюгів, попередньо вигнуті 
на підприємстві-виробнику, або обрізані з запасом для вигину і підгонки по 
місцю; 
• шинки (1) для узгодження міжполюсної відстані вимикача ВР з 
відстанню між фазами головних ланцюгів осередків, що реконструюються; 




• оброблені і промарковані монтажні джгути; 
• клеми для підключення вимикача до вторинних ланцюгів без 
застосування пайки; 
• набір кріплення; 
• комплект заземлення. 
 Таблиця 2.1 
Існуюча компоновка РП-72 
СШ 1 СШ2 Найменування Sном.т, кВА  
Ком. 5 Ком. 6 Ввод 1, 2  
Ком. 11  Секційний вимикач  
Ком. 9 (1Т) Ком. 8 (2Т) ЗТП-1039, ЗТП 1038 2х630 кВА, 2х630 кВА 
Ком. 7 (1Т) Ком. 10 (2Т) ЗТП 1037, ЗТП 1036 2х400 кВА, 2х630 кВА 
Ком. 17 (1Т) Ком. 18 (2Т) ЗТП 1045 2х250 кВА 
Ком. 13 (1Т) Ком. 14 (2Т) ЗТП 2313 2х400 кВА 
Ком. 15 (1Т) Ком. 16 (2Т) 
ЗТП 1040 1Т, 2Т; ЗТП 1041 1Т, 2Т; 
ЗТП 1042 1Т, 2Т  
2х630 кВА; 2х400 кВА; 2х400 
кВА;  
- Ком. 12 Секційний роз’єднувач  
Ком. 3 Ком. 4 ТН 2хЗНОЛ, НАМИ-10 
Ком. 1 Ком. 2 ТСН 1,2 160 кВА 
 
2.3 Визначення розрахункових струмів комірок РП-72 
 




СШ 1 СШ2 Найменування Sном.т, кВА  Кз.ном Ірн, А Ірф, А 
Ком. 5 Ком. 6 Ввод 1, 2       
Ком. 11   
Секційний 
вимикач 
      
              
Ком. 9 (1Т) Ком. 8 (2Т) 
ЗТП-1039, ЗТП 
1038 
2х630 кВА, 2х630 
кВА 








ЗТП 1045 2х250 кВА 0,7 10 20,2 
              
Ком. 7 (1Т) 
Ком. 10 
(2Т) 
ЗТП 1037, ЗТП 
1036 
2х400 кВА, 2х630 
кВА 
0,7 83 166,5 










ЗТП 1040 1Т, 2Т; 
ЗТП 1041 1Т, 2Т; 
ЗТП 1042 1Т, 2Т  
2х630 кВА; 2х400 
кВА; 2х400 кВА;  
0,7 116 231,2 
              
- Ком. 12 
Секційний 
роз’єднувач  
      
 
 
Визначення розрахункових струмів вступного вимикача 10 кВ РП-72. 
Розрахункові струми вступної вимикач обираємо шляхом складання 
струмів форсованого режиму відповідних приєднань. 
 
. 1 . . 1
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Секційний вимикач і роз'єднувач обираємо за струмом нормального 
режиму секції РП-72: 
 
. . . 1
276
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2.4 Розрахунок струмів КЗ на стороні 10 кВ 
 
За данним служби РЗА АТ «Дніпровські електромережі» значення 
потужності КЗ на шинах 10 кВ РП-72 становить 300 МВА, тобто, враховуючи 
тільки струм від системи (максимально можливий струм, який протікає через 
комутаційні апарати), маємо: 
















- періодична складова струму КЗ для будь-якого моменту часу від системи 
необмеженої потужності залишається незмінною 
 
0.. 16,5П П СсI I кA   . 
 
Значення Та і Ку 
Місце КЗ Та,с Ку 
Розподільчі мережі 6-10 кВ 0,01 1,369 
 
Ударний струм КЗ (найбільший пік): 
 
1
2 1,369 16,5 2 31,94
y ПОу
i кA         
 
Приймаємо попередньо на стороні 10 кВ вакуумні вимикачі типу ВР-1 
виробництва компанії «Високовольтний Союз», які мають наступні 
характеристики по часу спрацьовування:  
- власний час відключення tвв = 35 мс; 
- повний час відключення tпв = 65 мс. 



























t   с – найменший час спрацьовування релейного захисту;   - 
найменший час від початку КЗ до розходження контактів вимикача. 
 
2.5 Розрахунок теплового імпульсу струму КЗ 
Для виконання перевірки комутаційного апарата, шин і кабелів на 
термічну стійкість визначаємо тепловий імпульс струму короткого 
замикання Вк.  
Приймаємо час дії релейного захисту від короткого замикання: 




t с  




t с  




t с  
 
Також враховуємо повний час відключення вимикачів на даному рівні і час 
затухання аперіодичної складової струму КЗ. Розрахуємо тепловий імпульс для 




( ) 16,5 (0,665 0,01) 184
Пк відкл а
B I Т Т        кА2·с, 
де 0,01аТ  с; 0,6 0,065 0,665рз пввідклТ t t      с – час дії струму КЗ, 










( ) 16,5 (0,365 0,01) 102
Пк відкл а
B I Т Т        кА2·с 
2 2
. 0
( ) 16,5 (0,565 0,01) 156
СВ Пк відкл а
B I Т Т        кА2·с 
 
В інших точках тепловий імпульс знаходимо аналогічно. Результати 
зводимо в таблицю 2.3. 
Таблиця 2.3 
Тепловий імпульс струмів КЗ в розрахункових точках 




2·с 184 156 102 
 
За наведених вище умовами обираємо вимикачі для РП-72. 
Таблиця 2.4 
Вибір вимикачів 10 кВ РП-72 
Тип вимикача 
приєднання 









Умови вибору катал. розр. катал. розр. катал. розр. 
U Uн уст ,кВ 10 6 10 6 10 6 
I Iн рф ,А 630 566,6 630 283 630 




.I Iотк ном пt ,кА 









   
 

 38,2 23,6 38,2 23,6 38,2 23,6 
i i
дин у




   
2кА с  




2.6. Вибір трансформаторів струму 10 кВ 
Трансформатори струму для живлення вимірювальних приладів 
вибираємо по номінальній напрузі, номінальному струму, по класу точності і 
вторинному навантаженню. У режимі КЗ трансформатор струму необхідно 
перевірити на динамічну і термічну стійкість. Так як в РП-72 ТС будуть 
призначені для включення лічильників, по яким ведуться грошові розрахунки і 
підключається АСКОЕ, то вони повинні мати клас точності 0,5S. 
Трансформатори струму обираємо за наступними умовами: 
1) по номінальній напрузі                       U Uн уст ; 
2) по номінальному струму                        I Iн рф ; 




І А ; 
4) клас точності  0,5S; 
5) навантаження вторинної обмотки ТТ                      
2н приб
Z Z ; 
6) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ       i iдин у ; 




  . 
 
Виконаємо вибір трансформаторів струму для вводів РП-72. 
Попередньо приймаємо трансформатори струму типу ТОЛ-10-600/5У2 з 
2ном=0,6 Ом для класу точності 0,5S. 
Таблиця 2.5  
Навантаження вторинної обмотки трансформатора струму 
Прилад Тип 
Навантаження фази, ВА 
А В С 
Амперметр Е-335  0,5  
Лічильник активної і 
реактивної енергії 
EPQS 0,5 0,5 0,5 




















Допустимий опір проводів:  
 
2 0,8 0,04 0,05 0,71пр н прил кr z r r        Ом, 
 
где  rк - переходное сопротивление контактов. 
Приймаємо кабель з алюмінієвими жилами, приблизна довжина 6 м. Тоді 
перетин жил кабелю: 
 











де     ρ – питомий опір провідника;  
р
l - розрахункова довжина проводів за схемою з'єднання ТС в повну зірку.   
За умовами механічної міцності перетин кабелю має бути не менше 4 мм2, 
тому остаточно вибираємо кабель типу АКРВГ з перетином жил 4 мм2. 













    
2 0,042 0,04 0,05 0,132пр прил кz r r r        Ом 
 








152 кА > 31,94  кА – умова виконується; 




  , 
де Iтер=31,5 кА; tтер =3 с. 
2977 184  кА2·с – умова виконується. 
 
Мінімальний типорозмір трансформаторів трансформаторів струму за 
умовами динамічної і термічної дії струмів КЗ складає 200/5 А, тому менший 
типорозмір в даному випадку не можна застосувати, виходячи з перевірки на 
дію струмів КЗ 
 
 
Таблиця 2.6  
Вибір трансформаторів струму 10 кВ 
Умови вибору 






Каталог розрахунок каталог розрахунок каталог розрахунок 
U Uн уст  
10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 
I Iн рф  




І А  5 А 5 А 5 А 5 А 5 А 5 А 
Клас точності 0,5S 0,5S   
2 2н
Z Z  0,4 Ом 0,132 Ом 0,4 Ом 0,132 Ом 0,4 Ом 0,1 Ом 
i i
дин у










Ком. 13, 14, 15, 16 
ТОЛ-6-500/5-У2 
Ком. 8, 9, 17, 18 
ТОЛ-6-150/5-У2 
каталог розрахунок каталог розрахунок 
U Uн уст  
10 кВ 10 кВ 10 кВ 10 кВ 
I Iн рф  




І А  5 А 5 А 5 А 5 А 
Клас точності 0,5S 0,5S 
2 2н
Z Z  0,4 Ом 0,1 Ом 0,4 Ом 0,1 Ом 
i i
дин у




   300 102 300 102 
 
 
2.7. Вибір трансформаторів напруги 
ТН для живлення вимірювальних приладів вибираємо по номінальній 
напрузі первинної обмотки, класу точності, схемі з'єднання обмоток і 
конструктивному виконанню. 
На кожну секцію шин встановлюємо ТН, которий забезпечує харчування 
приладів. Визначаємо вторінчную навантаження ТН. 
При розрахунку навантажень вимірювальних приладів їх можна не 
розподіляти за фазами. тоді: 
 
2 2 2 2
2 ( cos ) ( sin )ПРИЛ ПРИЛ ПРИЛ ПРИЛS P Q P Q          
 
До ТН приєднуються лічильники комерційного обліку, тому вони должни 
мати клас точності 0,5. Попередньо приймаємо ТН типу НАМИ-10-66У3, 
Uном=10кВ S2ном = 50 ВА в класі точності 0,5 
Розрахунок вторинного навантаження ТН зводимо в таблицю 2.7. 
Сумарне вторинне навантаження трансформатора напруги: 
2 2
2
16 46,6 49  S ВА






Розрахункове вторинне навантаження не перевищує допустиме, тому ТН 
працюватимуть в класі точності 0,5. 
Таблиця 2.7  















Збірні шини Вольтметр Е-335 2 1 1 0 2 4 0 











EPQS  2 2 0,25 0,97 10 10 38,8 
Всього 16 46,6 
 
Сумарне вторинне навантаження трансформаторів напруги складе <50 ВА, 
що достатньо для живлення цих приладів. Таким чином, трансформатори 
напруги будуть працювати в заданому класі точності 0,5. 
 
2.8 Вибір трансформаторів власних потреб РП-72 
Потужність трансформаторів власних потреб обираємо по навантаженням 
власних потреб РП-72 з урахуванням коефіцієнтів завантаження і одночасності. 
Визначаємо навантаження власних потреб РП і представляємо їх у вигляді 
таблиці. 
Таблиця 2.8  







Кількість Всього Р, кВт Q, квар 
Підігрів комірок 0,25 18 4,5 1 0 4,5 0 




    10 0,8 0,75 10 7,5 





Число комірок КРП – 18 шт. 
Розрахункове навантаження власних потреб: 
 
2 2 2 2
розр
S P 0,8 15,5 9,5 18,2
П




 =0,8 – коефіцієнт попиту. 











де -  
авар
 =1,3 – коефіцієнт допустимого аварійного перевантаження. 
Приймаються до установки два трансформатора типу ТСКС-25/6. 
Встановлюємо в комірках. 
 
2.9. Вибір запобіжників для захисту ТН і ТСН 
 
Запобіжники напругою вище 1000 В вибираємо по номінальній напрузі Uн, 
номінальному струму Iн, номінальному струму відключення, по конструкції і 
роду установки. Номінальний струм плавкої вставки запобіжника вибираємо за 
умовами захисту обладнання та умов селективності. 
Запобіжники для захисту ТН вибираємо тільки по номінальній напрузі: 
Таблиця 2.8  
Запобіжники для захисту ТН 
Параметри запобіжника ПКН001-10У3 
Умови вибору 
Каталог розрахунок 
U Uн уст , кВ 
10 10 
 
Для захисту трансформаторів власних потреб приймаємо попередньо 




1) U Uн уст     
 















3) . 0I Iвідк ном п     
 
Остаточно приймаємо запобіжники типу ПКТ101-10-3-20У3: 
 
Таблиця 2.9  





U Uн уст , кВ 
10 10 
1,1I Iн рф , А 
3 1,9 




2.10 Вибір живильної кабельної лінії 10 кВ 
Перетин кабелю вибираємо по економічній щільності струму: 
.е н р еF I j , 









Таблиця 2.10  
Дані типового ГЕН міського РП 
Об’єкт 

























































Рис. 2.2. Типовий ГЕН РП-10 кВ міської мережі 
 
З графіка можна визначити значення числа годин роботи за 
максимальним навантаженням Тм, оскільки дане значення потрібне для 
знаходження економічної густини струму jе = f(Тм; тип кабелю). 
 





Побудуємо відповідний ГЕН РП-72 за активною та реактивною 
потужністю Р(t), Q(t) для нормального режиму роботи секцій: 
 
Таблиця 2.11  
Дані режимів роботи РП-72 
Об’єкт 


















































3882 3750 3617 3529 3882 4191 4323 4412 4191 3970 3088 2206 
Об’єкт 


















































1880 1816 1752 1709 1880 2030 2094 2137 2030 1923 1496 1068 
 
 






Рис. 2.4. ГЕН реактивної потужності РП-72 
 
Добове значення Тм: 
 
Тм.доб = W∑.ГЕН/Рм.ГЕН = 70603/4302 = 16 год 
 
Річне значення Тм: 
 
Тм.річн = Тм.добNдіб = 16∙365 = 5840 год 
 
Для кабелів з алюмінієвими жилами з паперовою, гумової і 
полівінілхлоридної ізоляцією, що живлять споживачів міських електричних 











Таблиця 2.12  





Економічна щільність струму, А/мм 2 , 
при числі годин використання 
максимуму навантаження в рік 
 




до 5000  
 
більше 5000  
Кабелі з паперовою і проводи з 
гумовою та полівінілхлоридною 
ізоляцією 
         
Алюмінієвими 1,6  1,4  1,2  
 
Струм ввідного вимикача (кабелю живлення) в нормальному режимі 
роботи визначено раніше і становить 283 А: 




еF   . 
Попередньо приймаємо кабель марки ААШВ -3×240, Iдоп = 314 А. 
Перевіряємо кабель по нагріванню в післяаварійному режимі (при виході 
з ладу іншого кабелю і живлення навантаження по одному кабелю): 
допав II  , 
де Iав – струм післяаварійного режиму, А; I'доп – допустимий струм, А. 
 
доп321доп IkkkI  , 
де k1 = 1 - коефіцієнт, що враховує температуру навколишнього середовища 
(вважаємо, що температура ґрунту не відрізняється від нормальної = 15оС) k2 = 
0,92 - коефіцієнт, що враховує число поруч прокладених в землі кабелів k3 - 
коефіцієнт, що враховує допустиму перевантаження в післяаварійному режимі. 




протягом 5 діб). 
1 0,92 1,15 314 332 АдопI       
 
Струм в післяаварійному режимі дорівнює: 
 
2 2 276 552 Аав рнI I    ; 
566,6 А < 332 А – умова не виконується 
 
Тому, передбачається резервування відмови кабелю шляхом прокладки 
третього (резервного) вводу кабелем типу ААШВ-3х185 мм2, Ідоп = 275 А. Це 
економічно доцільніше, ніж подвоювати Кількість ліній. Таким чином, при 
відмові одного з живильних кабелів навантаження, яке може бити забезпечено 
завжди, складе рівень не менше 
 
Іав = (І240 + І185)к2 к3 = (314 + 275)∙0,92∙1,15 = 623 А 
 
566,6 A < 623 A – умова виконується 
 
Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів 
короткого замикання. Умова перевірки: 
 
FFmin  , 
де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 
термічної стійкості при короткому замикання, мм2. 
 
min
П відкл аI t TF
C





де ПI   – періодичний струм трифазного КЗ, А; tвідкл – час протікання струму 
КЗ, с; Tа – постійна часу загасання аперіодичної складової струму КЗ, що 
дорівнює для розподільних мереж напругою 6-10 кВ 0,01 с [6]; С – постійна, 
яка визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої температури нагрівання 
жил і напруги. Для прийнятої марки кабелю при напрузі 10 кВ С = 92 А∙с-1/2/мм2 
[6]. 















   

. 
Згідно ПУЕ, час дії струму КЗ буде складатися з часу дії основного 
релейного захисту даного кола tрз і повного часу відключення вимикача tпв. 
Приймаємо, що кабелі подключені до РП 10 кВ через високовольтний вимикачі 
типу ВР-1 з tпв = 0,065 с. Час дії релейного захисту приймаємо рівним tрз = 
0,01 с. Тоді: 








  ; 
52,3 мм2 < 185 (240) мм2 – умова виконується. 
Тому, остаточно приймаємо харчування кожної секції РП-72 кабелем 
марки ААШВ-3×240, Iдоп = 314 А, r0 = 0,125 Ом/км; x0 = 0,08 Ом/км і 
передбачаємо третій резервний кабель типу ААШВ-3×185, Iдоп = 275 А, r0 = 







2.11 Вибір ліній 10 кВ 
Особливістю схем електропостачання міських електричних мереж є те, 
що вони - кільцеві. В таких схемах кожна підстанція резервується від однієї або 
декількох сусідніх, які отримують живлення від розподільчого пункту або 
розподільчого пристрою 10 кВ міської понижувальної підстанції. Таким чином, 
ланцюжок резервування може складатися з n-ої кількості підстанцій. Найбільш 
важкий режим буде спостерігатися при відмові вимикача або пробої кабелю, 
що йде від живлячого РП, тобто на першій ділянці ланцюжка. Це викликає 
необхідність вибору кабельної лінії з істотно завищеними параметрами для 
нормального режиму, яка зможе реалізувати післяаварійний режим і витримати 
транзитне навантаження, забезпечивши тим самим резервування та 
безперебійність живлення споживачів. 
Виконаємо вибір ліній 10 кВ від РП-72 аналогічно вибору живильних 
ліній. 
Дані зводимо в таблицю 2.13 
 
Таблиця 2.13  





















































2.12 Компенсація реактивної потужності в мережах 10 кВ 
Установка і введення в роботу пристроїв компенсації реактивної 
потужності в мережах 10 кВ дозволить знизити втрати в живильних лініях і 
трансформаторах. Оцінку доцільності установки компенсуючих пристроїв і 
величину їх номінальної потужності виконаємо на підставі показань 
лічильників реактивної електроенергії, встановлених на ввідних комірках 10 кВ 
РП-72 за відповідним ГЕН реактивної потужності (див. таблицю 2.11 і рис. 2.4). 
Аналізуючи значення коефіцієнту потужності на шинах РП-10 кВ, можна 
зробити висновок, що споживачі є переважно активним навантаженням. 
Компенсація реактивної потужності для підвищення значення cosφ при його 
природному значенні 0,9 і вище є малоефективним заходом, тому що вартість 
зниження втрат в живильних лініях при установці компенсуючого пристрою 
буде значно меншою з вартістю установки. 
Для підтвердження наведених висновків оцінимо зниження втрат в 
живильних лініях на прикладі РП-72. 
Вимоги, що пред'являються до компенсуючих пристроїв: 
- внутрішня установка; 
- автоматичне плавне регулювання генерованої реактивної потужності. 
На сьогодні виготовлення регульованою конденсаторної установки не є 
проблемою, причому крок регулювання може бути заданий замовником. 
За графіками реактивних навантажень визначаємо необхідну потужність 
конденсаторних батарей, які встановлюємо на кожну секцію шин, виходячи з 
умови повної компенсації реактивних навантажень. До розгляду приймають 
максимальні значення реактивної потужності по кожній секції шин, які 
завантажені рівномірно. Так, для 1СШ, 2 СШ необхідна потужність 
конденсаторної установки складе по 2100 квар. 
Приймаємо до встановлення конденсаторні батареї виробництва ТОВ 
«Новотехелектро» типу АККМ-10,5-2100 / 100-К-У1. Питома вартість 1 квар 




вартість кожної батареї з урахуванням монтажно-налагоджувальних робіт 
(+10% від вартості обладнання) складе: 
 
ЗQ1 = 1,1C0Q ·Q1 = 1,1·0,3·2100 = 777 тис. грн 
 
Застосування регульованих конденсаторних установок дозволить повністю 
компенсувати реактивне навантаження споживачів. При цьому зниження втрат 
електричної енергії в лініях можна визначити по зміні струмового 
навантаження.  
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- з урахуванням компенсації РП: 
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Час найбільших втрат складе: 
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- без компенсації РП: 
 
г. 1. 1. 10,8 4580 2 98928 кВт чКЛ існ КЛ існ нб лA P N        
 
-  з урахуванням компенсації РП: 
 
г. 1. 1. 8,8 4580 2 80608 кВт чКЛ БК КЛ БК нб лA P N        
 
 Зниження навантажувальних втрат при компенсації реактивної 
потужності за один рік для двох випадків складе: 
 
1 1. 1 98928 80608 18320 кВт·ч/годКЛ КЛ існ КЛ БКA A A         
 
Отримане значення зниження втрат електроенергії при переведенні на 
вартісні показники орієнтовно складе економію на рівні 50 тис. грн/рік, що є 
недостатнім для окупності та отримання економічного ефекту від розглянутого 
заходу, тому що капіталовкладення тільки в БК складуть близько 1,5 млн. грн, 
що, не враховуючи додаткові 2 комірки з вимикачами, які необхідно буде 
передбачити для захисту БК. 
Це пояснюється відсутністю потужних споживачів з великою кількістю 
електродвигунів, тому що споживачі ДМЕМ - невеликі непромислові 
підприємства, комунальне господарство, побутові споживачі, тобто 
простежується специфіка відповідних електричних мереж. 









2.14 Використання нових інформаційних технологій обліку 
електроенергія фідерів 10 кВ РП-72 ДМЕМ 
 
Установка локального устаткування збору і обробки даних (ЛУЗОД) на РП 
ДМЕМ. Для визначення районів з підвищеною втратою електроенергії на всіх 
фідерах РП встановлюються лічильники для підрахунку балансу електроенергії. 
Для автоматизованої обробки інформації з лічильників, пропонується на 
об'єктах впровадити локальне устаткування збору і обробки даних (ЛУЗОД). 
Наявність автоматизованого балансу дозволяє організувати подекадно контроль 
фактичних ТВЕ, що в свою чергу дозволить раціонально використовувати 
матеріали і людські ресурси. 
Організація ЛУЗОД на РП є заходом, який дозволить: 
1. Зменшити транспортні витрати і витрати людських ресурсів на зняття 
показань із лічильників. 
2. Виконати вимоги ПКЕЕ (пункт 3.35) в частині забезпечення ЛУЗОД 
площадок вимірювання в комерційних точках обліку, власниками яких ДМЕМ. 
3. Оперативно стежити за електроспоживанням крупних споживачів і 
контролювати обсяг надходження електроенергії. 
4. Отримати точну і достовірну інформацію про обсяги надходження, 
розподілу, генерації, відпуску та споживання електроенергії шляхом 
автоматизації процесів вимірювання, збору, обробки, зберігання, 
документування вимірювання параметрів Електроенергія. 
5. Формування достовірного балансу надходження, розподілу, генерації, 
відпуску та споживання Електроенергія для перевірки данних лічильників і 
оперативного Виявлення та усунення понаднормативних втрат в електричних 
мережах. Крім того, як показала практика, в результаті підрахунків балансу 
Електроенергія виявляв випадки крадіжок Електроенергія. 
Так наприклад: у 2013 році для 1 РЕМ ДМЕМ завдяки впровадженню 




Для забезпечення повного використання системи ЛУЗОД необхідно 
встановити для фідерів на підстанціях лічильники, які мають можливість 
роботи в складі ЛУЗОД. 
Збірка шаф ЛУЗОД і монтаж обладнання безпосередньо на підстанціях 
виконується господарським способом силами центральної служби по 
експлуатації приладів обліку АТ ДТЕК «Дніпровські електромережі». 
Після встановлення ЛУЗОД на підстанціях відповідні запити по даним 
лічильників виконуються за допомогою сервісного програмного забезпечення, 
встановленого на центральному сервері, з подальшою конвертацією даних в 
«Систему збору інформації про електроспоживання». 
Для впровадження локальної системи збору і обробки даних (ЛУЗОД) на 
підстанціях ДМЕМ закуповуються комплекти ЛУЗОД. Все обладнання та 
матеріали змонтовані постачальником в окремій шафі, комплект кабелів для 
підключення обладнання в систему входить в комплект ЛУЗОД. 
Затрати на обладнання і матеріали однієї шафи становлять 24,2 тис. грн без 
ПДВ. 
Установка лічильників. Для забезпечення точок обліку на РП, де 
планується встановити ЛУЗОД необхідно застосувати сумісні з системою 
лічильники. Даним вимогам відповідають лічильники типу EPQS з реєстрацією 
даних і інтерфейсом RS-485, для можливості підключення їх до ЛУЗОД. 




2.15 Економічне обґрунтування проекту 
 
У проекті обґрунтовано заходи щодо модернізації обладнання РП-72 
району ДМЕМ (РЕМ-1), від якого отримують живлення споживачі 
ж/м Придніпровськ. Були розроблені і запропоновані до реалізації наступні 
заходи: 
- модернізація обладнання комірок 10 кВ шляхом проведення для них 
програми «Ретрофіт» з заміною маломасляних вимикачів на вакуумні 
вимикачі типу ВР1; 
- впровадження автоматизованої системи збору і обробки даних з 
електроспоживання (ЛУЗОД) на лініях 10 кВ. 
Наведені заходи дозволять знизити технічні та комерційні втрати 
електроенергії в мережах ДМЕМ. Розроблені рішення щодо модернізації 
вимагають оцінки економічних показників. 
 
Розрахунок капітальних витрат 
 
Розрахунок капітальних витрат на реконструкцію РП-72 10 кВ ДМЕМ 
виконаємо за показниками вартості елементів, що підлягають придбанню та 
заміні: 
- трансформаторів струму 10 кВ класу точності 0,5S; 
- обладнання системи ЛУЗОД; 
- лічильників електричної енергії типу EPQS, сумісних з ЛУЗОД. 
- комплектів монтажних частин з вимикачами 10 кВ за програмою 
Ретрофіт. 
Так на РП-72 рекомендується замінити 14 вимикачів; виконати заміну всіх 
трансформаторів струму приєднань, що відходять 10 кВ (10 приєднань по 2 ТТ 
на кожному) і вводів (2 вводи і 2 секційних вимикача по 3 ТТ на кожному); 




обліку Електроенергія типу EPQS (12 шт); встановити комплектну шафу 
системи ЛУЗОД з обладнанням (1 шт). 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймаємо в розмірі 10% від 
вартості електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у відсотках від 
вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуться наступним 
чином: 
 
К = Коб + Ктр + КМН , 
 
де Коб - вартість обладнання, тис. грн; 
Ктр - транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн; 
КМН - витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн; 
 
Розрахунок капітальних витрат наведено в табл. 2.14 по даним заводів-
виробників і представників ринку електрообладнання: 
 
- вакуумні вимикачі з комплектом монтажних частин 
http://www.vsoyuz.com/); 
 
- лічильники електроенергії типу EPQS, обладнання системи ЛУЗОД - 
























частин з вимикачами 
ВР1 
КМЧ ВР1 56,0 14 784,0 
Трансформатори струму 
10 кВ ввідні 
ТПЛ-10-600/5У1 13,4 12 160,8 
Трансформатори струму 
приєднань 10 кВ 




EPQS 5,5 12 66,0 
Система збору та 
обробки інформації 







0,1 Коб 120,9 
Транспортно-
заготівельні і складські 
затрати 
0,07 Коб 84,6 
 








Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Основні статті витрат: 
1. Амортизаційні відрахування (Ca). 
2. Заробітна плата обслуговуючого персоналу (Сз). 
3. Відрахування на соціальне страхування від зарплати (Сс). 
4. Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт обладнання і 
мереж (Ст). 
 
 Зекс = Ca+ Сз+ Сс+ Ст, тис.грн    
 
1. Річні амортизаційні відрахування Ca на основні фонди розраховуються 
за балансовою вартістю обладнання та мінімальному (регламентованому) 
терміну експлуатації:        
 
Ca = ФБ / Tmin      
 
Таблиця 2.15  





















КМЧ ВР1 14 65,5 917,3 5 183,5 
ТПЛ-10-600/5У1 12 15,7 188,1 5 37,6 
ТПЛ-10-200/5У1 20 10,2 203,6 5 40,7 
EPQS 12 6,4 77,2 5 15,4 






CaΣ = Σ Ca.і = 183,5+37,6+40,7+15,4+5,7 = 282,9 тис. грн 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають затрати на матеріали, запасні блоки, 
визначені у відсотках від капітальних витрат (в даному випадку - від вартості 
основних фондів): 
- для підстанцій і РП (в тому числі електрообладнання) – 4,3%. 
Витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт: 
 
Ст=0,043⋅К = 0,043⋅1209 = 52 тис. грн 
 
3. Розрахунок річного фонду заробітної плати обслуговуючого 
персоналу не виконуємо, оскільки черговий персонал на даному об'єкті 
відсутній, а різного роду обслуговування виконується силами оперативно-
виїзних бригад ДМЕМ. 
Таким чином експлуатаційні затрати будуть складатися з амортизаційних 
відрахувань і витрат на обслуговування і поточний ремонт:  
 
СЕКС.пр= Ca+ Ст = 282,9 + 52 = 334,9 тис. грн 
 
Визначення річного збитку від підвищених технологічних і 
комерційних втрат електроенергії 
 
1. Підвищення технологічні втрати викликані застосуванням застарілого 
обладнання (маломасляні вимикачі), яке відпрацювало нормативний строк 
служби (25 років). Існуючі річні експлуатаційні витрати на обслуговування РП-





2. Застосування системи ЛУЗОД і приладів обліку високого класу точності 
дозволяє знизити недооблік електроенергія по відходить лініях 10 кВ, що 
сприятиме зменшенню небалансу між фактично відпущеною електроенергією і 
врахованою. 
Так, наприклад, в 2013 році для 1 РЕМ ДМЕМ завдяки впровадженню 
ЛУЗОД на РП 58 усунутий недооблік електроенергії в обсязі 600 тис.кВт • год. 
РП-58 обслуговує в два рази більше споживачів в порівнянні з РП-72. 
Приймемо аналогічні дані по очікуваному ефекту на рівні 300 тис. кВт∙год, що 
дозволить підприємству знизити затрати на закупівлю електричній енергії при 
прогнозованій середній закупівельній ціні на електричний енергію до дати 
початку Дії нового Ринку, розрахованої у відповідності до Порядку формування 
цін на універсальні послуги, затверджених постановою НКРЕКП від 05.10.2018 
р № 1177, з ПДВ, яка становить 2,06 грн/кВт∙год: 
 
EΔW.нед = ΔWнед·С0W.ІІ = 300000·2,06·10
-3 = 618 тис. грн 
 
Оцінимо економічний ефект від розроблених оптимізаційних заходів для 
РП-72: 
 
∆Е = EΔW.нед + (СЕКС.сущ – СЕКС.пр)= 618+(156 – 334,9) = 439,1 тис. грн/рік 
 
Визначення та аналіз показників економічної ефективності проекту 
 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на основі 
визначення та аналізу наступних показників: 
- Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконаний на 
основі визначення та аналізу наступних показників 
 








  .   
 
- термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок оптимізації функціонування 
розподільних мереж ДМЕМ: 
 





   років 
 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної ефективності 
впровадження результатів дипломного проекту приведення в табл. 2.16. 
Таблиця 2.16 






Капітальні затрати тис.грн 1209 
Експлуатаційні затрати: тис.грн 334,9 
- в т.ч. амортизаційні відрахування тис.грн 282,9 
- в т.ч. затрати на технічне 
обслуговування і поточний ремонт 
тис.грн 52 
Розрахунковий коефіцієнт ефективності - 0,363 
Розрахунковий термін окупності років 2,75 
 
Результати економічної оцінки пропонованих заходів щодо модернізації 
розподільних мереж ДМЕМ показують, що проект є доцільним до виконання, 
оскільки його термін окупності складає 2,75 року, а щорічний економічний 




2.16 Охорона праці на РП-72 
 
Відповідно до проекту виконано вдосконалення системи 
електропостачання секторів ж/м Придніпровськ шляхом модернізації 
електрообладнання 10 кВ міського розподільного пункту напругою 10 кВ (РП-
72). 
РП-72 забезпечує електропостачання побутових і юридичних споживачів 
ж/м Придніпровськ за допомогою 10-ти закритих трансформаторних 
підстанцій. 
Модернізація об'єкту передбачає для РП-72: 
- «Ретрофіт» комірок КСО із застосуванням комплекту монтажних частин 
з вакуумними вимикачами; 
- модернізацію обладнання 10 кВ 
Такі рішення дозволять безпечно експлуатувати дані об`єкти і знизити 
ймовірність травматизму обслуговуючого персоналу за рахунок зменшення 
кількості відкритих струмоведучих частин всередині приміщень РП, 
підвищення пожежної безпеки об'єктів. 
 
Аналіз шкідливих і небезпечних виробничих факторів 
 
При обслуговуванні РП-72 можуть мати місце такі небезпечні та шкідливі 
фактори: 
- наявність небезпечної напруги на струмопровідних частинах 
електрообладнання; 
- наявність небезпечної напруги (крокової) в зоні розтікання електричного 
струму при замикання струмоведучих частин на землю; 
За небезпеки ураження електричним струмом РП належить до категорії 
особливо небезпечних виробничих об'єктів через наявність наступних 
чинників: 




- можливості одночасного дотику до заземлених металевих конструкцій і 
корпусів електроапаратів. 
Режим нейтралі мережі. РП-72: для приєднання споживачів напругою 
10 кВ застосовують трьохпровідну мережу з ізольованою нейтраллю, згідно 
ПУЕ. Цей режим нейтралі забезпечує високий рівень надійності 
електропостачання установок. Режим однофазного замикання на землю не є 
аварійним, оскільки не призводить до відключення мережі. Релейний захист 
при цьому працює на сигнал. 
 
Інженерно-технічні заходи з охорони праці на об'єктах 
Інженерно-технічні засоби. 
При нормальному режимі роботи такими засобами є: 
- використання робочої ізоляції струмоведучих частин; 
- застосування огороджувальних пристроїв; 
- попереджувальна сигналізація, блокування; 
-використання знаків безпеки, засобів захисту і запобіжних пристроїв. 
Для забезпечення безпеки робіт з обслуговування діючих 
електроустановок ПУЕ, ПТЕ і ПТБ передбачають застосування захисних 
заходів: 
- захисне заземлення; 
- захисне відключення. 
Засоби захисту. Для захисту від проходження струму через тіло людини 
служать електрозахисні засоби: 




- ізолюючі штанги і кліщі, покажчики напруги; 
- огороджувальні пристрої, плакати і знаки безпеки. 
Огляд електроустановок трансформаторних підстанцій та розподільчих 
пунктів може виконувати один працівник з групою III зі складу оперативних та 
оперативно-виробничих працівників, або працівник з групою V зі складу 
керівників і фахівців підприємства з дозволу особи, в управлінні якого 
знаходиться електроустановку. 
При огляді електроустановок забороняється наближатися до 
струмоведучих частин, що знаходяться під напругою на відстань: 
до 1000 В - не нормується (без дотику); 
при напрузі 6-10 кВ - менше 0,6 метра. 
При огляді має бути перевірено: 
 - стан опорних і прохідних ізоляторів - відсутність пилу, тріщин і 
відколів, а також слідів перекриття; 
 - справність освітлення; 
- наявність написів на кожній камері і всередині камери РУ 
(диспетчерське найменування), над приводами апаратів (ВН і РВ) повинні бути 
написи, що вказують на призначення апарату - найменування приєднання і 
положення "включено", "відключено": 
- наявність контуру захисного заземлення, приєднання заземлення до 
комірок; 
- наявність написів на щитах про найменування приєднань. Написи 
наносяться біля рукоятки рубильника і повинні відповідати назві приєднання. 




Розрахунок захисного заземлення 
Контур заземлення виконується сталевою смугою 40х5 мм прокладеною 
по периметру будівлі РП (на відстані 2 м від фундаменту будівлі) в траншеї 
глибиною закладення 0,8 м і вертикальними електродами з кутової сталі 
L63х63х6 мм і L = 3 м кожен, забитих на дні траншеї глибиною 0, 8 м і 
з'єднаних між собою і ввідно-розподільних щитами сталевою смугою 40х5 мм. 
Будівля РП є цегляною спорудою з розмірами 15 х 9 м (ДхШ). 
Розрахунок захисного заземлення підстанції. Приймаємо такі параметри: 
- довжина контуру заземлення становить Д = 19 м; 
- ширина контуру заземлення - Ш = 13 м; 
- периметр контуру заземлення складе: 
 
Пк = 2·(Д+Ш) = 2·(19 + 13) = 64 м; 
 
- ґрунт  - суглинок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, що 
використовується для заземлення електроустановок різної напруги і 
призначення, повинен відповідати вимогам щодо заземлення обладнання, для 
якого найменший опір розтіканню має бути не більше 4 Ом.  
Тому за розрахунковий опір заземлюючого пристрою приймаємо 
Rз = 4 Ом. 
1. У якості вертикальних заземлювачів приймаємо сталеві куточки з 
розмірами 63х63х6 мм і довжиною 3 м. Верхні кінці електродів розташовують 
на глибині 0,8 м від поверхні землі. До них приварюють горизонтально 
електроди у вигляді сталевої полоси з розмірами 40х5 мм з такою ж сталі, що і 
вертикальні електроди. 
2. Попередньо, з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо 
розташування заземлювачів - по периметру з відстанню між вертикальними 




За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
 
Nв.е. = П/Δl = 62/3-1 ≈ 20 шт. 
 
Довжина смуги горизонтального електрода: 
 
Lпол = П+ LПЗ = 62 + 8 = 70 м, 
де LПЗ = 8 м – довжина полоси заземлення будівлі до контуру заземлення. 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних заземлювачів 
приймаємо рівним допустимому опору заземлювального пристрою Rш = Rз = 
4 Ом. 




100 2,5 250ρ ρ К     мОм  ; 
розр,в пит п,в 100 1,3 130ρ ρ К     мОм  , 
де ρпит =100 мОм   - питомий опір ґрунту (суглинок); 
вп,К  = 1,3 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого 
опору ґрунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 3 м при 
глибині їх закладення 0,8 м для третьої кліматичної зони; 
гп,К  = 2,5 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого опору 
ґрунту для горизонтальних електродів у вигляді полоси довжиною > 10 м для 
третьої кліматичної зони. 
5. Визначаємо розрахунковий опір розтіканню горизонтальних електродів: 
 
розр.г













де  bсм – ширина полоси, м; 




t = 0,8м - глибина закладення горизонтального електрода. 
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де b – ширина сторони кутка, м; 
l – довжина вертикального електрода, м; 
t = 0,8 + 0,5l = 0,8+0,5·3 = 2,3 м – глибина закладення (відстань від 
поверхні до середини електрода) 
7. Для відношення прийнятої відстані між вертикальними електродами до 
їх довжин α = 1 при розташуванні електродів по контуру в кількості 20 шт,  
коефіцієнт використання вертикальних електродів ŋв = 0,494; коефіцієнт 
використання смуги ŋг = 0,291. 
8. Опір розтікання струму штучного заземлювача, що складається з 
вертикальних електродів, електрично зв'язаних між собою смугою, що 

















Отримані результати задовольняють вимоги ПУЕ за величиною опору 







Пожежна профілактика на об'єкті 
Пожежі на РП можуть виникнути в результаті коротких замикань, 
порушення правил експлуатації електрообладнання. 
Організаційні заходи щодо забезпечення пожежної безпеки: 
- навчання робітників і службовців правилам пожежної безпеки; 
- розробка і реалізація норм і правил пожежної безпеки, інструкцій про 
порядок роботи з легкозаймистими речовинами; 
- виготовлення і застосування засобів наочної агітації щодо забезпечення 
пожежної безпеки; 
- організація пожежної охорони об'єкта. 
Для запобігання поширенню пожежі на об'єктах (РП) передбачені наступні 
засоби пожежогасіння: 
- пожежний щит типу ЩП-В з інструментами для пожежогасіння 
закритого типу (призначений для вогнищ пожежі категорії Г): повітряно-пінний 
вогнегасник ємністю 10 л - 2 шт .; металевий лом - 1 шт; відро конусне - 2 шт; 
лопата штикова - 1 шт; багор - 1 шт; ящик з піском - 1 шт. 
Гасіння пожеж в електроустановках під напругою здійснюється при 
дотриманні таких обов'язкових умов: 
- недопущення наближення пожежних до струмоведучих частин 
електроустановок на відстань до палаючих електроустановок під напругою при 
подачі пожежної вогнегасної речовини з ручних стволів, менше 4 м для всіх 
рівнів напруги; 
- виконання роботи пожежними і водіями пожарних автомобілів, що 
забезпечують подачу вогнегасних речовин, в діелектричних рукавичках, ботах 
або чоботях; 
- подача вогнегасних речовин після заземлення ручних пожежних стволів і 
автомобілів. 
Застосування вакуумної комутаційної апаратури замість маслонаповненої 






У дипломному проекті вирішено задачі модернізації розподільчого 
пункту 10 кВ РП-72, що забезпечує живлення закритих трансформаторних 
підстанцій житлового масиву Придніпровськ. 
Виконано розрахунки та вибір основного електрообладнання 10 кВ: 
високовольтних вимикачів, трансформаторів струму та напруги, 
трансформаторів власних потреб, запобіжників, системи обліку електричної 
енергії. Обгрунтовано недоцільність компенсації реактивної потужності в 
міських електричинх мережах та доцільність впровадження інформаційних 
технологій щодо обліку електричної енергії. 
Термін окупності запропонованих рішень становить 2,75 років при 
капіталовкладеннях близько 1,2 млн. грн, що вказує на доцільність реалізації 
першого варіанта з економічної точки зору.  
Виконання заходів з охорони праці при експлуатації обладнання 
розподільчого пункту дозволять запобігти травматизму та нещасним випадкам 
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